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論 文 内 容 の 要 旨 
 
窒化物混晶半導体のひとつである GaAs1-xNx は窒素の混晶化により、非常に大きなバンドギャップ
のネガティブボウイング特性を示すことから、近赤外領域の光エレクトロニクス材料として注目を
集めている。また、GaAs1-xNxは非混和性が大きいため、窒素濃度の空間的な揺らぎによる励起子（キ
ャリア）の局在化が生じ、物性面と応用面の両面から研究が盛んに行われている。本論文では、有機
金属気相エピタキシー法によって結晶成長された窒素濃度の希薄な GaAs1-xNx 薄膜と量子井戸を試料
として、バンド構造と発光特性の観点から、窒素混晶効果、ヘテロ接合における格子歪み効果、基
板面方位効果、励起子-励起子散乱特性について研究を行った成果についてまとめた。 
第 1章では、本研究の背景、目的、および本論文の構成について述べた。 
第 2 章では、(100)面基板上の GaAs1-xNx(x=0.004~0.015)薄膜を試料とし、伝導バンド構造と局在
状態からの発光特性に対する窒素混晶効果について述べた。光学遷移に対して極めて高感度な光変
調反射(photoreflectance: PR)分光法を用いて、窒素混晶化によって 点伝導バンドが2つに分裂し
（E－と E+ バンド）、反交差現象を示すことを明らかにした。また、発光減衰プロファイルを詳細に
解析した結果、窒素濃度の増加に伴って励起子の局在性が大きくなることを見いだした。 
第 3章では、(100)面基板上の GaAs1-xNx(x=0.004~0.015)薄膜、および、GaAs1-xNx(d=5, 10, 20 nm, 
x=0.009)/GaAs 単一量子井戸を試料とし、重い正孔(heavy hole: HH)と軽い正孔(light hole: LH)の
励起子に対する格子歪み効果について述べた。GaAs1-xNx 薄膜において、PR スペクトルから得られた
励起子エネルギーの実験結果に対して、k・p 摂動論に基づく格子歪み効果の理論に基づいて詳細に
解析した。その結果、GaAs と GaAs1-xNxの格子不整合により、HH 励起子と LH 励起子が分裂し、LH 励
起子が最低エネルギー状態であることを明らかにした。さらに、GaAs1-xNx/GaAs量子井戸では、PRス
ペクトルの実験結果と格子歪み効果を考慮した有効質量近似に基づく計算結果より、LH サブバンド
が価電子バンドの頂上であることを明らかにした。 
第 4章では、(100)面、および、(411)A面基板上の GaAs1-xNx(d=20 nm, x=0.009)/GaAs単一量子井
戸を試料とし、傾斜基板による面内の光学異方性と局在状態からの発光特性について述べた。遷移
行列要素の計算結果と発光スペクトルの偏光特性から、面内の直交方向に対し約 10%の光学異方性
が生じることを明らかにした。また、発光スペクトルと発光減衰プロファイルの解析から、平坦な
界面を有する(411)A面基板上の GaAs1-xNxは局在性の低減に有効であることを明らかにした。 
第 5 章では、(100)面基板上の GaAs1-xNx(x=0.005~0.015)薄膜を試料とし、高密度励起条件下での
励起子-励起子散乱による発光特性と光学利得について述べた。発光スペクトルの励起光強度依存性
において、バンド端より励起子束縛エネルギーだけ低エネルギー側に閾値特性を有する励起子-励起
子散乱発光バンドが生じることを見いだした。さらに、光学利得スペクトルの測定結果から、励起
子-励起子散乱により誘導放出が生じることを明らかにした。 
最後に、第 6章では、本研究で得られた成果を総括して結論とした。 
 
 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
本研究の対象である希薄窒化物混晶 GaAs1-xNx は、パーセント・オーダーの希薄な窒素混晶化によ
って、バンドギャップエネルギーが大きく低エネルギー側へシフトする特性（巨大ネガティブボウイ
ング）を示し、それを利用することによって近赤外領域での光デバイス用材料として注目されている。
GaAs1-xNxのバンド構造と発光特性は、電子親和力が大きく、イオン半径が母体の GaAs と大きく異な
る窒素の混晶化によって顕著な影響を受けるが、薄膜と量子井戸におけるその詳細は明らかになって
いない。本論文では、GaAs 基板上に有機金属気相エピタキシ一法により結晶成長された GaAs1-xNx薄
膜と量子井戸を対象として、以下の多様な観点から、それらのバンド構造と発光特性に関する研究成
果をまとめている。 
まず、光変調反射(photoreflectance: PR) 分光法を用いて、窒素混晶比が異なる(100)面基板上
GaAs1-xNx薄膜(x=0.004～0.015)の光学遷移の系統的な測定を行い、窒素混晶化によって Γ 点伝導バ
ンドが 2つに分裂すること(E と E+バンドの形成）を明らかにし、観測された光学遷移エネルギーを
バンド反交差モデルに基づいて解析している。さらに、時間分解発光測定を行い、局在状態の発光減
衰プロファイルが、ランダム系特有の拡張型指数関数でフィッティングできることを見出し、窒素濃
度の増加によって励起子（キャリア）の局在性が大きくなることを明らかにしている。 
次に、上記の GaAs1-xNx薄膜を対象として、PR分光法によりバンド端励起子遷移を高精度に測定し、
GaAs 基板との格子不整合によって GaAs1-xNxの重い正孔バンドと軽い正孔バンドの縮退が解けること
を見出し、k・p 摂動論に基づく定量的な解析を行い、軽い正孔励起子が最低エネルギー状態である
ことを明らかにしている、さらに、GaAs1-xNx(層厚 5, 10, 20 nm: x=0.009)/GaAs 量子井戸における
正孔サブバンド構造の層厚依存性を系統的に測定し、格子歪み効果を考慮した有効質量近似に基づく
解析から、軽い正孔サブバンドが価電子バンドの頂上であることを明らかにしている。 
続いて、(411)A 面基板上の GaAs1-xNx(層厚 20 nm：x=0.009)/GaAs 量子井戸を対象として、発光分
光法と PR 分光によって検出されたバンド端光学遷移に光学異方性があることを見出し、
Luttinger-Kohn ハミルトニアンに基づく価電子バンドの解析を行ってその光学異方性の起源を明ら
かにしている。さらに、発光スペクトルと発光減衰プロファイルの解析から、平坦な界面を有する
(411)A 面基板上の GaAs1-xNxは局在性の低減に有効であるとの知見を得ている。 
最後に、上記の GaAs1-xNx 薄膜を対象として、高密度励起条件での発光特性に関する系統的な測定
を行い、励起子一励起子散乱による発光が発現することを世界に先駆けて見出している。さらに、励
起子一励起子散乱発光において、光学利得が存在することを明らかにし、誘導放出が生じていること
を実証している。 
以上を総合して、本論文は、希薄窒化物混晶 GaAs1-xNx 薄膜と量子井戸のバンド構造と発光特性に
関して斬新かつ重要な知見を提示しており、光物性と光デバイス分野の発展に寄与するところが大き
い。よって、本論文の著者は、博士(工学)の学位を受ける資格を有するものと認める。 
 
